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図 3‥(右図)ボーズ ･フェルミ混合系における密度分布｡実線はフェルミ粒子､点線はボー
ズ粒子o(左図)フェルミ粒子の一粒子状態エネルギーを横軸を角運動量として示す｡
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｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣
粒子の感ずる平均ポテンシャルと表面振動との関連をミクロに調べる例を図3に示す【41｡
これはボーズ･フェルミ混合原子ガスにおいて､粒子の密度分布(右図)が､フェルミ粒子の
-粒子エネルギーに与える影響を､いくつかのボーズ粒子 ･フェルミ粒子間相互作用の強さ
(/申こ対して示したものである (横軸は-粒子状態の角運動量)｡強い斥力(柄 -5)と引力
(柄 --3)では､ボーズ粒子の存在する中心部でのポテンシャルに大きい違いがあり､こ
れが角運動量の小さい-粒子状態に大きく影響している｡系の素励起はフェルミ面(E-0)
下の占有粒子が上の非占有状態-移動することによる｡単極子(△2-0)励起は図の垂直方
向-の励起であり､これはポテンシャルの形によらずほぼ同一であって､フェルミ粒子間の
相互作用があれば非常に集団的な励起を引き起こす｡この励起は動径ノー ドの変化△n-1
を伴うので､単極子振動は圧縮型振動である｡(ボーズ粒子との同位相振動運動は基底状態
の不安定性を引き起こす[5]｡)これに対して角運動量が有限の振動運動は図の左右方向-の
移動を含むので､ポテンシャルの形に影響されやすい｡同時に､(一般には集団的ではない
が)低い励起エネルギーをもつ状態があらわれることが予想される｡構成粒子がスピンをも
っ場合には､スピン･軌道相互作用などによる-粒子状態-の効果がスピンを含む振動に大
きく影響する (原子核のガモフ ･テラー振動など)0
原子核 vs.極低温有限原子気体
長い歴史をもつ原子核の研究では､上に揚げた種々の量子数で特徴づけられる多様な振動
運動が観測されており､最近では不安定領域の原子核に見られるような基底状態に対応して､
ソフトな双極子振動など新しい型のモー ドも研究されて来ている｡一方 トラップされた極低
温原子気体では､外場を変動させて直接振動を観測することにより､種々の多重極振動が観
測されている[6]｡今後は内部(スピン)自由度に関わるような振動や､例えば位相分離した
基底状態からの振動など､新たな観測が期待される｡有限量子系を特徴づける種々の量を､
原子核とトラップされた極低温原子気体 (ボーズ･アインシュタイン凝縮系)について比較
すると､ダイナミックスに関わる量に大きい違いがあることが注目される｡例えば､密度β
とβ波散乱長αから得られる無次元量βα3は､≪1(原子気体)あるいは≫1(原子核)となり､
相関の強さが圧倒的に異なることを示している (後者は強相関系であり､αを用いるのは単
なる目安)｡それにも拘わらず観測される集団振動モー ドのふるまい (例えば粒子数による
励起エネルギーの変化)に相似が見られるのは､少数のマクロ(長波長)な集団変数によって
記述されるため､注目する物理量によっては絶対的スケールが因子化されてしまうからであ
るかもしれない｡
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